SCIENTIA 
ÉLECTRICA 


Moderne Probleme der theoretischen und 


angervandten Elektrotechnik _- 


herausgegeben von Prof. Dr. techn. Dr. ing. e.h. MAX STRUTT 
Vorstand des Institutes für hôhere Elektrotechnik 


der Eidgenôssischen Technischen Hochschule in Zürich : 


BAND VI 


Hans U. Klauser 


Radar-Antennen und Scannereinrichtungen 


R. Risch 


Trennung der Wirbelstromverluste 
auf Grund der Wirbelstromellipse 


Willy Wunderlin 


Bauformen und Herstellungsverfahren 


von Transistoren mit inhomogen dotierter Basisschicht 


AG. FACHSCHRIFTEN-VERLAG & BUCHDRUCKEREI ZÜRICH 


INHALISNVERZERCERNNES 


Seite 
HANSs U. KLAUSER Radar-Antennen und Scannereinrichtungen 53 
R. Riscx Trennung der Wirbelstromverluste auf 
Grund der Wirbelstromellipse ......... 75 
Wizzy WUNDERLIN Bauformen und Herstellungsverfahren von 
Transistoren mit inhomogen dotierter Basis- 
schicht:55 53 MER EE ER er 80 


Herausgeber: Prof. Dr.techn. Dr.ing.e.h. Max Strutt, Vorstand des Institutes für 
Hôhere Elektrotechnik an der Eidg. Techn. Hochschule in Zürich 


Schriftleiter: Peter Tschopp, dipl. ing. ETH, Gloriastrasse 35, Zürich 7 
Druck: FABAG - Fachschriften-Verlag & Buchdruckerei AG, Zürich 
Auslieferungsstelle für die Deutsche Bundesrepublik und die DDR sowie Polen, Ungarn, 


Rumänien, Bulgarien, die Tschechoslowakei und die UdSSR: 
R. Oldenbourg KG, München 8, Rosenheimerstrasse 145 


Heft 2 Juni 1960 Fr. 6.50 


FABAG - FACHSCHRIFTEN-VERLAG & BUCHDRUCKEREI AG, 
ZÜRICH 


REIN ET ELECTRIC 


BAND VI 1960 HEPPeZ 


Radar-Antennen und Scannereinrichtungen 


Von Hans U. Klauser 


Gastvortrag am Institut für Hôhere Elektrotechnik der Eidgenôssischen Technischen Hochschule in 
Zürich, am 9. Nov. 1959 


Es wird in der vorliegenden Arbeit eine Ubersicht über das umfangreiche Gebiet der Mikrowellenan- 
tennen, insbesondere für deren Anwendung in der Radartechnik, gegeben. Dabei werden die Grundlagen 
der Richtantennentechnik, die Scannertechnik und deren Einrichtungen und schliesslich einige Aus- 
führungsformen von Radarantennen besprochen. 


Antennes de radar ct dispositifs d'exploration (scanners). L’article suivant donne un coup d’oeil sur le vaste 
domaine des antennes pour micro-ondes et en particulier sur leur emploi dans la technique du radar. Il y 
sont discutées les bases de la technique des antennes directives, la technique de l’exploration de l’espace et 
sa conception pratique et pour terminer, quelques formes de réalisation d’antennes de radar. 


Radar antennas and scanners. À survey is given of the wide field of microwave antennas, particularly for 
their application in the Radar domain. There are discussed the fundamental problems of the technique of 
directive acrials, the techniques of Radar Scanners and their equipments and finally some antenna systems 
are considered. 


1. Grundlagen der Richt-Antennentechnik 
1.1. Die Reichweite-Gleichung 


Die Antenne eines Radargerätes ist das Auge der Radar-Anlage, welches den zu erforschenden 
Raum nach Radarzielen abzutasten hat. Je nach der Leistungsfähigkeit dieses Auges ergibt sich, 
neben anderen wichtigen Faktoren, die Reichweite eines Radargerätes. Um die Bedeutung 
dieser Grôssen und deren Einfluss auf die Reichweite zu veranschaulichen, soll kurz auf die 
Reichweitebeziehung eingegangen werden. Die maximal erreichbare Entfernung Rmax, bei der 
man einen reflektierenden Kürper im Raum mittels einer Radaranlage noch erkennen kann, ist 
gegeben [1] durch: 


1/ Ps Go A0 5 
(1) RE à a 
Pen ts 


wobei bedeuten : 


Rimax die max. Entfernung 


Ps die Sender-Impulsspitzenleistung 
G der Rückstrahlquerschnitt des Zieles 
per die minimale noch zu einer Anzeige verwerthare Empfingereingangsleistung 


Go der Antennengewinn 


Ag die Antennenabsorptionsfläche, welche ihrerseits eine Funktion der geometrischen 
Abmessungen und der verwendeten Wellenlinge ist. 
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Die Reichweite lässt sich in einer etwas übersichtlicheren Form ausdrücken, wobei die Appa- 
ratekonstanten zweckmässig getrennt werden: 


e, = 
(1a) Rmax = VE Je JE 
Pen (47) T)? 


Der erste Radikand stellt die Systemempfindlichkeit S dar, der dritte Radikand die Antennen- 


re 
konstante KA. Für eine Rotationsparaboloidantenne zum Beispiel wird VKa zu 


(2) Vs ere Le = Vs : 0,47 & 0,36 _. 


mit g — Ausleuchtungsfaktor & 0,6 (siche unter 1. * 


Führt man die 3 db-Strahlbreite ein, welche für die kreisfôrmig ausgeleuchtete Fliche den Wert 


À 
trs: 
hat, so ergibt sich für die Antennenkonstante KA auch 
sn 0,36 J À 
(4) Ka — dE 


(2 
Für eine rechteckfôrmig strahlende Richtantenne mit den Abmessungen a, b wird anderseits die 
Antennenkonstante KA den Wert 
b 


(2a) VKa —IDSSICE Ée HG, = [l = 
VA a 


annehmen. 


Aus diesen Darstellungen für die maximale Reichweite erkennt man nun deutlich den Ein- 
fluss der Antennenkonstanten : 


— Bei gegebener Frequenz und Leistung ist die maximale Reichweite direkt proportional zum 
Durchmesser der Offnungsebene, sofern eine rotationssymmetrische Richtantenne verwendet 
wird oder proportional zu einer der linearen Abmessungen einer rechteckig geformten Of- 
nungsebene.Weiter ist die maximale Reichweite umgekehrt proportional zur 3 db-Strahlbreite. 


Abbildung 1 zeigt die Reichweite in Abhängigkeit der Antennenkonstanten KA. 
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Abb. 1. Reichweite eines Radargerätes 
mit Rotationsparabolantenne 


Man sicht hieraus, dass die Wahl der Antennengrüsse einen ganz wesentlichen Einfluss auf die 
Reichweïite eines Radargerätes hat. Einen geringeren Einfluss hat die Wellenlänge à, resp. die 
Sendefrequenz f. Die Reichweite nimmit nur mit V f zu bei gegebener Antennengrüsse und sogar 
nur mit der vierten Wurzel aus der Senderleistung Ps und mit der vierten Wurzel aus dem 
Rückstrahlquerschnitt o. 

Praktisch jedes Antennengebilde, vor allem aber Radar- und Richtantennen, erzeugen eine 
mehr oder weniger scharf gebündelte Strahlung, die sich durch verschiedene Grüssen charakte- 
risieren lässt. Diese Grüssen sollen im Folgenden kurz erläutert werden. 


1.2. Die Richtcharakteristik [2, 3] 


Für eine Richtantenne mit rechteckiger Offnungsebene mit den Abmessungen 4 und b, 
welche im Vergleich zur Wellenlinge À gross sind, gilt, bei konstanter, gleichphasiger Aus- 
leuchtung für die Richtcharakteristik in der xz-Ebene (vergl. Abbildung 2) 


l y E (6) l 


> 
n n 72 
1. Seitenmaximum 


Abb. 2. Geometrie der Offnungsebene und Richtcharakteristik einer Richtantenne 


DK eee 
. ds TT sing 
"sin 
Sn 
und in der yz-Ebene 
| e | 
sin |— sino 
5a) ÉD 
PE (@) Th. 
cn 
jose. 


Die oben genannten Voraussetzungen gestatten, sin 0 und sin durch die Argumente zu ersetzen. 
Die ersten Nullstellen der Charakteristik liegen bei 


De À resp. + . : in der xz-Ebene, 
mr 


a 


+ 


ÊE À 


| in der yz-Ebene, 
1 


À 
DO 2 1" resp. 
1 
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Für die Punkte halber Leistung ergibt sich 


À 
O3qb = + 0,9 — resp. + 
2 a 


DS Se 
À | in der xz-Ebene 
a / 


und daraus für die 3 db-Strahlbreite 


à A 
2 63qh = 0,9 — resp. 51 (:) in der xz-Ebene, 
a a 
(7) 


À AS 
2P3ab = 0,9 n resp. 51 ) in der yz-Ebene. 


Ferner interessiert bei jeder Richtantenne der Abstand des ersten «Seitenzipfels» bezüglich 
Strahlungsleistung vom Hauptmaximum : 


A È 
(2 01 db 


Besitzt die Richtantenne eine kreisfôrmige Offnungsebene vom Durchmesser D (z. B. Rotations- 
parabolantenne) so wird die Richtcharakteristik durch die folgende Funktion dargestellt: 


J1 — Bessel-Funktion 1. Ordnung 


Die ersten Nullstellen dieser Funktion liegen bei 


À ja 
(9) 06-12? 5) resp. + 70 (5) 


die 3 db-Strahlbreite wird zu 


À A 
(10) 2 063ab = 1,02 (5) resp. 58 5) 


7 


und der Abstand des ersten «Seitenzipfels» beträgt 17,7 db. 


1.0 
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el 
o 


Quadratische Üffnung 
‘ 


1 
Kreisfôrmige Offnung 


Relative Feldstärke 
[e 
» 


Abb. 3 Richtcharakteristik der quadra- 
tischen und der kreisfürmigen 
—20° F © a E o) ® " Offnungsebene 


Man sieht hieraus, dass die quadratische Offnungsebene gegenüber der krcisfôrmigen eine 
etwas schmälere Richtcharakteristik ergibt. Dafür besitzt die kreisfôrmige Offnungsebene einen 
um fast 5 db grôsseren Abstand des ersten «Seitenzipfels». Die Verhältnisse lassen sich in Abbil- 
dung 3 überblicken. 

Neben der Richtcharakteristik interessieren nun die in der Reichweitebeziehung angegebe- 
nen Antennenkonstanten Gewinn und Absorptionsfläche, welche mit der Richtcharakteristik 
in Zusammenhang stehen. 


1.3. Der Gewinnfaktor 


Der Gewinnfaktor oder auch kurz Gewinn einer Richtantenne gibt an, wievielmal der 
Leistungsfluss durch eine Einheitsfläche in einem bestimmten Abstand von der Antenne grüsser 
ist als derjenige eines homogenen isotropen Strahlers im gleichen Abstand, wobei die gleiche 
Antenneneingangsleistung vorausgesetzt ist. In einer beliebigen Richtung beträgt der Gewinn G: 


P(p,0) 
Po 


(11) (EC 
dabeï ist p(,,» — Leistungsfluss pro m? in der Richtung (9,0) 
Pstee » 
DEEE Leïistungsfluss pro m? des homogenen isotropen Strahlers. 


Der maximale Gewinn Go in Richtung des Strahlungsmaximums (0 — 0 — o) gemessen ist: 


12 Go = 
(12) 0 50 


Für die rechteckfôrmige Offnungsebene einer Richtantenne ergibt sich für den maximalen 
Gewinn Go 


(13) Go = _. — — 2 für konstante Ausleuchtung 
(13a) Go = £g Re £ fe P für nichtkonstante Ausleuchtung 


ne x? 


ab = F = Fliche der Offnungsebene, g — Ausleuchtungsfaktor 


und für die runde Gffnungsebene : 


2 
(14) Go — (©) für konstante Ausleuchtung 


HD ET 
(14a) Go —£ Fe für nichtkonstante Ausleuchtung 


Da das Verhältnis von Kreisfliche zu Quadratfäche x/4 beträgt, so ist der Gewinn einer Kreis- 
fiche gegenüber der Quadratfläche um ca. 25% kleiner, was im übrigen auch aus den in Abbil- 
dung 3 dargestellten Richtcharakteristiken ersichtlich ist. 
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1.4. Die Absorptionsfläche 


Die Absorptionsfläche A einer Richtantenne kann aus der an ihren Klemmen verfügbaren 
Leistung berechnet werden, wenn sie als Empfangsantenne betrieben wird. 


(15) Pe=pA 
P, = Leistung am Empfingereingang 
p — Leistungsdichte am Ort der Empfangsantenne 


D. h. die am Ort der Empfangsantenne herrschende Leistungsdichte p, multipliziert mit der 
Absorptionsfäche À ergibt die verfügbare Empfängereingangsleistung. 
Aus (15) folgt: 
Pe pin W/m2 
16 A = — (m2 : 
(6) p Wen Pe in W 


Gelingt es, mit einer Empfangsantenne die gesamte auf ihre Offnungsfläche F eintretende 
Strahlungsleistung zu absorbieren, dann ist ihre Absorptionsfläche À gleich ihrer geometrischen 
Fiche. Die absorbierte Energie hängt dabeï ab von der Antennenrichtung, von der Polarisations- 
richtung der einfallenden Strahlung sowie von der Flächenbelegung und den Phasenverhält- 
nissen in der Offnungsebene und schliesslich von der Impedanzanpassung an den Empfinger. Im 
allgemeinen ist die Absorptionsfläche immer kleiner als die geometrische Fläiche der Offnungs- 
chene, weil nicht alle der vorgenannten Voraussetzungen optimal erfüllt werden kônnen. 

Der Gewinn ist mit der Absorptionsfliche verknüpft. Diese Bezichung kann auf folgende 
W'eise einfach abgeleitet werden: 

Für den Elementardipol, dessen Länge klein ist zur Wellenläinge, sind Absorptionsfliche und 
Gewinn leicht berechenbar [3] zu 


3 
(17) Agp = — }? 
8T 
3 
(17a) GEp = Fa 
Für 2 beliebige Antennen gilt, unter Zuhilfenahme des Reziprozitätsgesetzes, die Beziehung: 
G A 
(18) Le EE 
G2 A°2 


Wendet man (17), (17a) und (18) auf einen homogen isotropen Strahler an, dessen Gewinn = 1 
ist, und auf einen Elementardipol, so ergibt sich für die Absorptionsfliche des homogenen 
isotropen Strahlers 


2 
19 A ee 
(9) a= à 
Aus (18) folgt für jede beliebige Antenne 
Er 
18 G= — 
(8) * 


Da für den homogenen isotropen Strahler das Verhältnis G1/A1 nach (19) 


Gi ON 
A AH ca Xe 


beträgt, folgt somit für den Gewinn: 
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Damit ist der Zusammenhang zwischen Absorptionsfliche und Gewinn gegeben. Wie bercits 
gesagt wurde, ist die Absorptionsfäche immer kleiner als die geometrische Fläiche F der Offnungs- 
ebene. Das Verhältnis A/F wird als Ausleuchtungsfaktor g bezeichnet, wobei g Werte zwischen 0 
und 1 annehmen kann. Mit Berücksichtigung von A/F — g wird (20) die Form annehmen : 


AT 


F 
2 


(21) G= 3% 


1.5. Die Ausleuchtung und ihr Einfluss auf die Richtcharakteristik. 


Der unter 1. 4. definierte Ausleuchtungsfaktor g charakterisiert das Absorptionsvermügen 
der Richtantenne. Neben Polarisationsrichtung und Phasenverhältnissen in der Offnungsebene 
sowie der Impedanzanpassung wird g von der Feldamplitudenverteilung in der Offnungsebene 
weitgehend becinflusst. 

Dies soll im folgenden erläutert werden. 

Es ist für eine Richtantenne, ganz besonders für eine Radarantenne, wichtig, dass sie nur in 
der gewünschten Zielrichtung strahlt und in den anderen Richtungen eine môglichst geringe 
Strahlung aufweist. Vor allem die 1. Seitenzipfel einer Radar-Richtantenne geben dazu Anlass, 
dass nahe dem Radargerät gelegene Objekte, durch die Seitenzipfel bestrahlt, starke Echos er- 
zeugen, die dann zudem noch die Winkelauflôsung der Antenne verschlechtern. Ein einfaches 
Beispiel kann dies erläutern: 

Ein Ziel von 6 — 1 m? erzeugt in 10 km Abstand durch Bestrahlung mit der Hauptkeule 
die gleiche Empfangsleistung wie ein Ziel von gleichem o, welches in 1 km Abstand durch den 
Seitenzipfel mit einer um 20 db kleineren Strahlungsleistung angestrahlt wird. Dies folgt direkt 
aus der Reichweitebezichung (1). Das durch den Seitenzipfel angestrahlte Stôrziel ist unerwünscht, 
und seine Stôürleistung soll auf ein Minimum reduziert werden. 

Es ist nun bekannt, dass der Strahlungspegel des 1. Seitenzipfels ganz wesentlich von der 
Ausleuchtung in der Offnungsebene abhängt. Die unter 1.2 gemachten Angaben über die 
Richtcharakteristik bezichen sich auf konstante Erregungsamplitude und konstante Phase über 
die ganze Offnungsebene. Wenn man nun aber die Feldamplitude in der Offnungsebene gegen 
den Rand hin abnehmen Lässt, so kann man dadurch die 1. Seitenzipfel und auch die folgenden 
erheblich reduzieren. Da dies vor allem bei Reflektorantennen in Frage kommt, weil dort eine 
solche Bedingung leicht zu erfüllen ist, sollen diese Verhältnisse beim Rotationsparaboloid als 
der am häufigsten verwendeten Reflektorantenne näher betrachtet werden. 


1.6. Die Ausleuchtung des Rotationsparaboloids 
(Vgl. Abbildung 4) 


Eine Reflektorantenne wird grundsätzlich durch einen Primärstrahler ausgeleuchtet. Es 
wird zunächst angenommen, im Brennpunkt des Paraboloïds befinde sich als Primärstrahler ein 
homogener isotroper Strahler. Zudem soll dieser Primärstrahler nur bis zum RandwinkelY 
strahlen, ausserhalb werde nichts abgestrahlt. Die Verteilungsfunktion (E,,/Eo) folgt aus der Geo- 
metrie des Paraboloids und beträgt cos? (Ÿ/2). Es ergibt sich also hier grundsätzlich, durch die 
Geometrie des Rotationsparaboloids bedingt, eine nach aussen hin abnehmende Feldverteilung 
in der Offnungsebene. Die Feldverteilungsfunktion kann, wie in Abbildung 4 dargestellt, auch 
für andere Primärstrahlercharakteristiken, so die cos- und die cos2-fôrmige untersucht werden. 
Es zeigt sich dabei, dass mit grôsser werdender Richtwirkung des Primärstrahlers die Feld- 
amplitude gegen den Rand hin weiter abnimmt. Approximiert man weiter die Feldverteilungs- 
funktionen durch einfache Funktion von (x/D), z. B. lineare, cos-fôrmige oder cosn-fôrmige, so 
lässt sich mit diesen die sckundäre Richtcharakteristik neu berechnen. Eine Zusammenstellung 
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Abb. 4 Ausleuchtung eines Rotationsparabo- 
loides mit verschiedenen Primärstrahlern 


homog.isotrop.Strahler: 


Ey 2 y 
rose 
F (5) 


o 
TS 
2X,2,2,Vo 
2/1 (228 t92# 
[2 ste] 


Feldverteilung in 


0,1 02 03 04 0$ 


der Üffnungsebene 
cos" Strahler: 


2 
ÉÉe cos (+) cos” + 
Eo 2 


22,2%,7" 
". [reste] 
£o k 


2x 2,% n*1 
fr Pt 2] 


solcher Berechnungen, wie sie in der Literatur für die rechteckige und für die runde Offnungs- 
ebene zu finden sind, ist in Abbildung 5 dargestellt [2, 4, 5, 6]. Aus dieser Zusammenstellung geht 
mit Deutlichkeit hervor, dass die gegen den Rand der Reflektorfläche hin abnehmende Feldampli- 
tude eine Vergrôsserung der Strahlbreite mit sich bringt, damit verbunden eine Abnahme des 
Gewinnes und als positives und erwünschtes Ergebnis die Abnahme der Seitenzipfelstrahlung. 
Geringe Seitenzipfelstrahlung erreicht man also durch stark abnehmende Ausleuchtung gegen 
den Rand hin. Für die Realisierung eines bestimmten Antennengewinnes benütigt man infolge 
dessen für eine Antenne mit geringer Seitenstrahlung einen grôsseren Reflektor als dies bei 
normaler Seitenstrahlung an sich erforderlich wäre. 


1.7. Der Einfluss von Phasenfehlern 


Bis jetzt wurde angenommen, dass in der Offnungsebene der Richtantenne alle Elementar- 
strahler die gleiche Phase aufweisen. Bei Reflektoren mit Primärstrahlern ist diese Bedingung nur 
schwer zu erfüllen. Bei der Parabolreflektorantenne sind folgende Gründe für Phasenfehler 
môglich: [4] 


a) Abweichung der Reflektorfäiche vom Rotationsparaboloid 
b) Defokussierung des Primärstrahlers 


c) Abweichung der Wellenfronten des Primärstrahlers (Oberflichen konst. Phase) von der 
kugelfôrmigen Wellenfront. 


Für die Abweichung der Reflektorfäche von der geometrisch exakten Oberfläiche des Rota- 
tionsparaboloïides sind Werte von ca. + À/32 noch zulässig. Im X-Band ergeben sich hieraus 
z. B. bei À — 3,2 cm Oberflächenungenauigkeiten von + 1 mm, was an die Reflektorherstellung 
schon beträchtliche Anforderungen stellt. 

Die Defokussierung des Primärstrahlers ist praktisch immer vorhanden, weil er bezüglich der 
Wellenläinge endliche Abmessungen aufweist und somit für die magnetische und die elektrische 
Ebene Phasenzentren besitzt, die nicht in einem Punkt liegen, wie dies beim punktfôrmigen 
Strahler der Fall wäre. 

Ebenso sind die vom Primärstrahler endlicher Abmessung ausgehenden Wellenfronten nicht 
kugelfôrmig, so dass demzufolge in der Offnungsebene Phasenabweichungen entstehen müssen. 


Abb. 5 Strahlungseigenschaften rechteckiger und kreisfôrmiger Offnungsebenen 
von Richtantennen mit verschiedenen Belegungsfunktionen 
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Ausleuchtungs- 


Die wichtigsten Ursachen und deren Auswirkung auf die auftretenden Phasenfehler sind in 
Abbildung 6 zusammengestellt. 


Abb. 6 Wirkung von Phasenfehlern in der Offnungsebene des Rotationsparaboloids 


a) linearer Phasenfehler (Auslenkung der Strahlungskeule) 
b) quadratischer Phasenfehler (Deformation der Strahlungskeule) 
c) kubischer Phasenfehler (Deformation und Auslenkung der Strahlungskeule) 


Lineare Phasenfehler entstehen im Parabolreflektor bei Defokussierung senkrecht zur 
Reflektorachse. Die Wellenfronten der sekundären Strahlung stehen nicht mehr senkrecht zur 
Reflektorachse, d. h. die Hauptstrahlrichtung wird ausgelenkt. Von diesem Effekt wird beim 
«Conical Scan»-System für automatische Zielverfolgung Gebrauch gemacht. 

Quadratische Phasenfehler werden bei Defokussierung in der Reflektorachse erzeugt. Phasen- 
fehler dieser Art entstehen z. B. bei Ausleuchtung mit Hornstrahlern. 

Kubische Phasenfehler entstehen wiederum bei Defokussierung senkrecht zur Reflektor- 
achse (gleiche Ursache wie für die linearen Phasenfehler). Sie werden erst bemerkbar bei Aus- 
lenkung um grüssere Beträge. 

Das Vorhandensein von Phasenfehlern erkennt man in der Richtcharakteristik vor allem am 
«Verwischen» der Nullstellen und am Auftreten von «Schultern». Eine weitere Folge von Phasen- 
fehlern ist zudem eine Reduktion des Gewinnes. Bei den heute in Parabolreflektoren verwen- 
deten Primärstrahlern sinkt der Gewinn als Folge von Phasenfehlern auf ca. 80%. 


1.8. Spezifische Eigenschaften von Reflektorantennen 
1.8.1. Die Rückstrahlinterferenz 


Der Rückstrahlzipfel des Primärstrahlers kann mit dem Hauptzipfel in Phase oder Gegen- 
phase sein. Damit der Rückstrahlzipfel mit der aus dem Reflektor austretenden Strahlung in 
Phase ist, was die Richtwirkung der Antenne erhôht, muss die Brennweite ein Vielfaches von 
À/4 sein, und zwar ein gerades Vielfaches bei Phasenopposition und ein ungerades Vielfaches bei 
Phasengleichheit zwischen Rückstrahlzipfel und Hauptzipfel des Primärstrahlers. Ist diese 
Bedingung nicht erfüllt, so wird der Gewinn nicht optimal. Bei Primärstrahlern mit schwacher 
Rückstrahlung ist dieser Einfluss jedoch nicht sehr gross (1.2 db). 


1.8.2. Schatteneffekt des Primarstrahlers 


Der Primärstrahler deckt durch seine im Vergleich zur Wellenlänge endliche Abmessung die 
Offnungsebene im Zentrum ab. Diese Abdeckung hat eine Verschmälerung der Charakteristik, 
das Anwachsen der Seitenzipfel und eine Abnahme des Gewinnes zur Folge. 

Dies ist leicht verständlich, wenn man sich die Schattenfläiche des Primärstrahlers durch eine 
zweite Richtantenne mit gegenphasiger Erregung vorstellt. In Abbildung 7 sind sowohl die 
Richtcharakteristik der Reflektorantenne ohne Abschattung als auch die wesentlich breitere 
Richtcharakteristik der «Schattenantenne» in Gegenphase eingezeichnet. Die Resultierende 
Charakteristik weist dann die oben angegebenen Eigenschaften [7] auf. 
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Abb. 7 Schatteneffekt des Primärstrahlers in der Reflektorantenne 
a) Strahlungsflächen des Reflektors und der «Schattenantenne» b) Richtcharakteristiken 


1.8.3. Die Kreuzpolarisation [2,7] 


Bis jetzt wurde von der Polarisation des Feldes in der Offnungsebene nicht gesprochen und 
angenommen, dass alle Elementarstrahler in der Offnungsebene gleich polarisiert sind, wie dies 
in Abbildung 8 dargestellt ist. Bei Reflektorantennen ist dies im allgemeinen nicht erfüllt, weil 
das Nahfeld des Primärstrahlers alle Polarisationsrichtungen enthält. [7] Wird z. B. ein Parabol- 
reflektor mit einem kurzen elektrischen Dipol ausgeleuchtet (vgl. Abbildung 9) so entsteht in 
der Offnungsebene ein Feldlinienbild, das sowohl die Nutz-Polarisationsrichtung enthält als 
auch eine zu ihr senkrechte Polarisationsrichtung. Diese letztere wird als Kreuzpolarisation be- 
zeichnet. Für das unerwünschte kreuzpolarisierte Feld entsteht gesondert eine zusätzliche Richt- 
charakteristik, welche sich durch zusätzliche Nebenzipfelstrahlung stôrend bemerkbar macht. 


Abb. 8 Polarisationsrichtung in der Abb. 9 Kreuzpolarisation im Paraboloid-Refñektor 
Offnungsebene einer Refñek- a) Feldlinienbild eines kurzen elektrischen Dipols 
torantenne b) Feldlinienbild in der Offnungsebene eines Parabolreflektors bei 


Ausleuchtung mit einem kurzen elektrischen Dipol 


Aus Symmetriegründen sind die Beitrige der einzelnen kreuzpolarisierten Komponenten in 
den Hauptebenen (E- und H-Ebene der vertikal polarisierten Feldkomponenten) gleich gross 
und gegenphasig und heben sich demnach auf. In Ebenen welche 45° gegen die Hauptebenen 
geneigt sind, unterstützen sie sich und weisen ein Maximum auf. Auf diese Weise entstehen nun 
die Kreuzpolarisationszipfel. Sie sind gerade bei Radarantennen sehr unerwünscht und erzeugen 
Echos in unerwünschten Richtungen, womit die Winkelauflôsung bedeutend verschlechtert 
wird. Die Richtcharakteristik eines Parabolreflektors mit Kreuzpolarisation ist in Abbildung 10 


dargestellt. 
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st Abb. 10 Strahlungscharakteristik eines Parabolrefiektors mit Kreuzpolarisa- 
tionszipfel in den 45°-Ebenen 
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Die Kreuzpolarisation kann verhindert werden durch Verwendung polarisationsempfind- 
licher Reflektoren. Solche kônnen mit Gitterantennen, deren Gitterstäbe parallel zur Nutz- 
Polarisation liegen, leicht realisiert werden. Die kreuzpolarisierte Feldkomponente kann das 
Gitter ungehindert passieren und wird deshalb keinen Betrag mehr zur gerichteten Strahlung 
liefern. 


1.9. Formen von Strahlungskeulen 


Nach diesen mehr grundsätzlichen Problemen der Richtstrahlantennen soll hier noch kurz 
auf die Formung von Strahlungskeulen, wie sie für Radargeräte in Frage kommen, eingegangen 
werden. Die Formen von Strahlungskeulen richten sich nach dem Verwendungszweck der 
Radargeräte. Diese wiederum kônnen in 3 Hauptkategorien eingeteilt werden: 


— Frühwarn- oder Rundsuchgeräte 
— Hôhenfinder-Geräte 
— Feuerleit- und Zielfolge-Geräte 


Frühwarngeräte verwenden ficherfôrmige Keulen mit cosec2-Charakteristik, Hôhenfinder- 
Geräte symmetrische Ficher und Feuerleitgeräte rotationssymmetrische Keulen. Bei den Geräten 
der ersten beiden Kategorien erfolgt die Formung der Strahlungskeulen mittels Zylinderparabol- 
reflektoren oder Rechteck-Ausschnitten aus Rotationsparabolreflektoren. Die Strahlungskeule 
wird dabei flachgedriückt und erhält die Form eines Fächers (Fan Beam). Die Ausleuchtung 
erfolgt im Falle des Zylinderparabolreflektors in der Brennlinie, wobei diese mit passenden 
Elementarstrahlern besetzt wird, z. B. durch Einzeldipole oder einen Wellenleiter mit Schlitz- 
strahlern. Bei Rundsuchgeräten wird wie bereits gesagt der Ficherstrahl so deformiert, dass eine 
cosec?-ähnliche Charakteristik resultiert. Den Grund für die Wahl dieser Charakteristik erkennt 
man bei der näheren Betrachtung der Abbildung 11. Es wird nähmlich die Bedingung gestellt, 
dass ein sich der Radarstation näherndes Luftziel eine môglichst konstante Echoleistung erzeugt. 


Ziel 


E(#) 


= D 


station 


Abb. 11 Zur Ableitung der cosec?-Charakteristik einer Radar- Abb. 12 cosec?-Richtcharakteristik eines Rund- 
antenne such-Radargerätes 
H = Hôhe des Flugziels über Erdboden 
R — Entfernung Radarstation-Ziel 
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Aus Abbildung 12 folgt unmittelbar, bei Anwendung der Reichweitebezichung (1), für die 
Empfangsleistung P,: 


(22) P,— pe — LE EURE wenn Ÿ — . — 


Damit die Empfangsleistung konstant und unabhängig von der Entfernung R bleibt, muss der 
Gewinn G richtungsabhängig gemacht werden : 


jl 
(23) Gçy) = Go: ——— = Gp cosec? Y 


sin24 


Mit diesem Ansatz wird die Empfangsleistung nach (22) 


Go 
24 Pre Ron ue 
(24) e onst mn 


Aus (23) folgt für den Feldstärkeverlauf die cosec-Charakteristik 
(25) Fi Eocosee 


Diese Charakteristik hat die Form eines Rechtecks, dessen eine Seite (bei D — 90°) unendlich lang 
wird. 

Eine solche Charakteristik kann mit zwei Zylinderparabolreflektoren verschiedener Brenn- 
weite und gemeinsamem Scheitel annähernd realisiert werden (Abbildung 12). 

Für Feuerleit-Radargeräte wird eine rotationssymmetrische, môglichst scharf gebündelte 
Charakteristik verwendet (Pencil Beam), weil diese nur auf ein einziges Ziel gerichtet ist und 
dieses ständig zu vermessen oder automatisch zu verfolgen hat. Die rotationssymmetrische 
Keule wird durch rotationssymmetrische Reflektorantennen, oder elektromagnetische Linsen 
gebildet. An Stelle von Mikrowellen-Reflektorantennen kônnen auch Mikrowellen-Linsen zur 
Bündelung elektromagnetischer Strahlung verwendet werden. Sie sollen im nächsten Abschnitt 
kurz besprochen werden. 


1.10. Die Linsenantenne [8] 


Der Paraboloidreflektor hat in der Optik sein Analogon im Scheinwerfer. Anderseits hat die 
optische Linse ihr Analogon in der elektromagnetischen Linse. Ebenso gut, wie es in der Optik 
môglich ist, mit Hilfe der Linse aus einer punktfôrmigen Lichtquelle gebündelte Lichtstrahlen 
zu erzeugen, kann mit der elektromagnetischen Linse eine gebündelte elektromagnetische 
Strahlung erzeugt werden. In der Optik hängt die Bündelung der vom Brennpunkt ausgehenden 
Lichtstrahlen mit der Veränderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Linsenmaterial zu- 
sammen. Das Verhältnis der beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ist gleich dem Brechungs- 
index. Dabei ist der Brechungsindex grôsser als 1; er ist definiert als das Verhältnis # = co/c (co — 
Lichtgeschwindigkeit, c — Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lichtwellen im Linsenmaterial). 
Eine elektromagnetische Linse kann ebenfalls nach dem optischen Brechungsgesetz konstruiert 
werden, indem als Linsenmaterial ein homogenes Dielektrikum verwendet wird, dessen relative 
Dielektrizitätskonstante « grôsser als 1 ist. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Dielektrikum 


ist dann c — co/}/ € und der Brechungsindex somit # — co/c — Ve. Die Bedingung der Phasen- 
gleichheit in der Offnungsebene einer solchen Linse erfordert eine hyperbolische Linsenoberfläche. 
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Für die in Frage kommenden Dielektrika, wie Polystyren, Polyaethylen beträgt # = 1,4...1,6. 
Der Nachteil der dielektrischen Linse ist ihr hohes Gewicht. In USA wurden solche Linsen 
hôchstens bis 60 cm Durchmesser und für A1 em gebaut. 

Es künnen auch Linsen mit n< 1 gebaut werden, bei welchen die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit innerhalb der Linse grôsser als die Lichtgeschwindigkeit ist. Dies wird realisiert in der Wellen- 
leiter-Linse (Wave guide-Lens»). Die Bedingung der Phasengleichheit in der Offnungsebene ist 
erfüllbar durch die Tatsache, dass in den Wellenleitern die Phasengeschwindigkeit grôsser ist 
als im freien Raum, so dass die Phasenunterschiede, die durch die verschieden langen geome- 
trischen Wege entstehen, auskorrigiert werden kônnen. Man erhält hier als Oberfläichenkontur 
Ellipsen, während bei der dielektrischen Linse Hyperbelkonturen entstehen. Im erstgenannten 
Fall kann die Fokussierung nur innerhalb der Asymptoten geschehen, im letztgenannten kann 
der Linsendurchmesser nie grôsser als die kleine Achse der Konturellipse werden. An Stelle von 
Rechteck- resp. Quadrat-Wellenleitern kônnen auch ebene Platten verwendet werden, welche 
parallel zum E-Vektor stehen. Eine solche Linse wird auch Metall-Platten-Linse genannt. 

Ein grundsätzlicher Vorteil der elektromagnetischen Linse liegt in deren Herstellungsge- 
nauigkeit. Da die Linse von den durchgehenden Wellen passiert wird und keine Reflexion statt- 
findet wie bei der Reflektorantenne, so kônnen hier die Herstellungstoleranzen etwa verdoppelt 
werden gegenüber denjenigen einer Reflektorantenne gleicher Grüsse. 


2. Die Scannertechnik und deren Einrichtungen 
2.1. Die Scanning-Arten 


Jedes Radargerät hat mit seinem Auge, das durch die Antenne dargestellt wird, den Raum 
nach Zielen abzusuchen oder besser: abzutasten (Scanning). Damit dieses Abtasten sinnvoll und 
rasch geschieht, muss es systematisch erfolgen. Das einmal gefundene Ziel muss zudem in seinen 
Koordinaten festgchalten und sinnvoll aufgezeichnet werden, wozu der Radarindikator dient. 
Die Zielkoordinaten sind sphärische Koordinaten. Es ist naheliegend, dass beim Abtasten diese 
Koordinaten systematisch verändert werden, und zwar kontinuierlich und periodisch. Die 
Scanning-Arten richten sich nach den Gerätetypen. 

Der einfachste Scan ist der Zirkular-Scan (Circular-Scan), welcher bei Boden-Rundsuch- 
geräten angewendet wird oder in Flugzeugen, die den Horizont nach andern Flugzeugen ab- 
suchen oder ein Radarbild der Erdoberfläche erhalten wollen. Die rotierende Strahlungskeule 
hat die Form eines Fächers. Diese Anwendung stammt aus dem letzten Krieg, wo auf diese Art 
Stidte, Brücken und Industriekomplexe sehr präzis bombardiert wurden. Bei der zirkularen 
Abtastbewegung darf die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Strahles einen gewissen Wert 
nicht überschreiten. Er ist gegeben durch die Anzahl Impulse, die das Radarziel treffen sollen. 
Wenn N die Anzahl auf das Ziel fallende Impulse bedeutet, f, die Impulswiederholungsfrequenz 


und 8 die 3-db-Strahlbreite der Strahlungskeule, dann gilt für die Überstreichzeit À #: 
N 

At = — 

fo 


und für den überstrichenen Winkel 


B=oAr—= 


fo 
daraus folgt für die Winkelgeschwindigkeit « 
(26) ed — ” Winkelgrade/Sekunde 
und für die Drehzahl 
BD 
(27) D = 5xN 
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Pro Impuls dreht die Antenne um den Winkel /f, — B/N. Dieser Wert ist wichtig für den sich 
bewegenden Indikatorstrahl, der, um keine Dunkelzonen auf dem Leuchtschirm zu ergeben, 
nicht zu schnell drehen sollte. 

Der Sektor-Scan, als ein Spezialfall des Zirkular-Scan, wird dort angewendet, wo nur ein Teil 
der Azimutebene abzusuchen ist. Man erhält dann eine Hin- und Herbewegung des Richt- 
strahles innerhalb eines bestimmmten Azimutsektors. Selbstverstäindlich kann der Sektor-Scan 
auch in der Vertikalebene durchgeführt werden; er wird dann als Vertical-Scan bezeichnet. Eine 
Kombination des Sektor-Scans mit dem Vertikal-Scan ergibt den Pyramiden-Scan, wobei als 
abgesuchter Raumsektor ein Pyramidenausschnitt aus der oberen Hemisphäre entsteht. 

Die Zielechodarstellung auf den Indikatorrôhren ist eng verknüpft mit den sich im Such- 
bereich bewegenden Strahlungskeulen. Für die soeben beschriebenen Scanning-Arten wird das 
PPI (Plan Position Indicator) angewendet, wobei diese Bezeichnung nur für das Absuchen in 
der Horizontalebene richtig ist. Sobald man in der Vertikalebene abtastet, geht diese Bezeichnung 
über in RHI (Range Height Indicator). Bei der Anwendung des Pyramiden-Scans wird im all- 
gemeinen die Beobachtung in der Vertikalebene erfolgen, d. h. mit der RHI-Darstellung. 

Als weitere Scanning-Art kommt der Helical-Scan hinzu, bei welchem ein scharf gebündelter 
Richtstrahl schraubenfôrmig von oben nach unten bewegt wird (oder umgekehrt). Diese 
Scanning-Art wird vor allem von Schiessradars verwendet, welche keine Einweisung der zu 
bekämpfenden Ziele erhalten, d. h. selbst die gefährdeten Räume absuchen müssen. Die Hôhen- 
winkelvariation des Helical-Scan ist gegeben durch die Strahlbreite der Keule. Pro Umdrehung 
im Azimut darf der Hôhenwinkel nur um eine Strahlbreite ändern, da sonst Schattenzonen ent- 
stehen. Der durch den Helical-Scan abgetastete Raum ist eine Kugelzone, welche bis zur Hemi- 
sphäre vergrüssert werden kann. 

Die dem Helical-Scan entsprechende Indikatordarstellung ist die PPI-Darstellung. 

Der Spiral-Scan wird für die Abtastung eines konischen Raumsektors durch einen scharf 
gebündelten Richtstrahl angewendet, wobei sich die absuchende Radarantenne an der Spitze 
dieses Suchkegels befindet. Diese Scanning-Art wird oft in Flugzeug-Feuerleit-Radargeräten 
eingebaut, die damit die Môglichkeit haben, feindliche Flugzeuge aufzuspüren und unter Be- 
schuss zu nehmen. Das einmal aufgefundene Zielecho wird durch Beidrehen des Flugzeuges in 
die Achse des Suchkegels gebracht und anschliessend mit Conical-Scan weiterverfolgt bis die 
feindliche Maschine in den Bereich der Bordgeschütze gelangt. Die Darstellung des Zielechos 
erfolgt beim Spiral-Scan mit dem I-Indikator. 

Ein Spezialfall des Spiral-Scan ist der Conical-Scan, der für die exakte Zielvermessung und 
Zielverfolgung mittels eines ebenfalls scharf gebündelten Richtstrahls verwendet wird. Bei den 
bisher besprochenen Scanning-Arten war die winkelmässige Auflôüsung des Zieles gegeben 
durch die Strahlbreite des suchenden Radarstrahles, punktfôrmige Ziele vorausgesetzt. Diese 
Genauigkeit genügt für die exakte Zielvermessung, wie sie z. B. für den Beschuss eines Zieles 
gefordert wird, nicht. Darum verwendet man für die genaue Vermessung des mit einer der vor- 
her besprochenen Suchbewegung einmal gefundenen Zieles den Conical-Scan. Er eignet sich 
nicht nur für die fortlaufende genaue Vermessung des Zielechos, sondern auch zur Erzeugung von 
Fehlerspannungen, welche der Ablage des Zieles von der Radar-Achse proportional sind. Diese 
Fehlerspannungen dienen zur Steuerung von Servomotoren, womit eine automatische Verfol- 
gung des Zieles ermôglicht wird. Es kônnen Verfolgungsgenauigkeiten bis zu wenigen Winkel- 
promillen leicht erreicht werden. Die Erzeugung der Fehlerspannung wird wie folgt durch- 
geführt: Das amplitudenmodulierte Echosignal enthält Informationen über die radiale Ablage 
und Richtung des Zieles bezüglich der Strahlachse. Die Amplitude ist proportional zum Ab- 
lageradius. Erzeugt man Referenzwechselspannungen, welche die Phase O0 bzw. 90° gegenüber 
den Hauptebenen (Horizontal- und Vertikalebene) aufweisen, so lassen sich durch Uberlagerung 
dieser Spannungen in Doppelweg-Gleichrichtern Fehlergleichspannungen, die proportional 
sind zu den karthesischen Ablagen gegenüber der Reflektorachse, erzeugen. Diese wirken auf 
Servosteuerungen, welche diesen Ablagefehler ständig korrigieren. 
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Lobe-Switching ist eine weitere, rein elektrische Methode zur genaueren Winkelablagever- 
messung und wird vor allem bei tieferen Frequenzen angewendet, wo der Conical Scan aus 
mechanischen Gründen nicht mehr anwendbar ist. Zwischen den zwei Strahlungs-Keulen, 
welche die Ziel-Ablage in einer Ebene definieren, kann wechselweise umgeschaltet werden, 
entweder durch Speisung von zwei leicht versetzten Antennen, oder durch Speisung einzelner 
Strahlergruppen einer Flichenantenne mit verschiedenen Phasen, sodass die Richtung der Phasen- 


front um den gewünschten Winkel ändert. 


Die wichtigsten Scanning-Arten mit den zugehôrigen Indikatordarstellungen sind in den 
Abbildungen 13 bis 18 dargestellt. Abbildung 19a zeigt das Prinzip der Fehlerspannungserzeugung 
im Conical-Scan-System, Abbildung 19b den grundsätzlichen Aufbau eines Feuerleitradars für 


automatische Zielverfolgung. 


Selendewegun 


Sertensuchsektor 


Abb. 13 Pyramiden-Scan. Kombination des Zirkular-Scan 
mit dem Vertical-Scan 


Abb. 15 Spiral-Scan mit 


zugeordneter I-Darstellung 
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Abb. 14 Helical-Scan 


I - Indikator 


Abb. 16 Conical-Scan. Amplituden-Modulation des Echo-Signals 
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Die modernste Art der automatischen Zielvermessung mittels Radar geschieht durch den 
Monopuls-Radar [9]. Hier erfolgt die Zielabtastung nicht mehr kontinuierlich durch Bewegung 
des gebündelten Richtstrahles, sondern durch Simultanabtastung mittels vier Richtstrahl- 
keulen. Diese Simultanabtastung des Zieles erfolgt mit der Impulswiederholungsfrequenz des 
Radarsenders. Der Hauptvorteil des Monopuls-Radars liegt in der ungefähr um eine Grüssen- 
ordnung besseren Vermessungs- und Verfolgungsgenauigkeit bei Feuerleit-Radargeräten. 
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| Abb. 19a Fehlerspannungserzeugung im 
Conical-Scan-System 
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Abb. 19b Feuerleitradar für 
automatische Zielverfolgung 


2.2. Die Technik der Richtstrahlbewegung 


Die Art und Weise, wie der Richtstrahl im Raume bewegt wird, ist sehr verschieden und 
hängt zum Teil mit dem Gerätetyp zusammen, andernteils ist sie aber verbunden mit der sich 
stindig weiterentwickelnden Gerätetechnik. Es soll hier trotzdem versucht werden, eine gewisse 
Systematik in die Technik der Richtstrahlbewegung zu bringen, um auf diese Weise die Über- 
sicht über die vielen Bewegungsarten zu gewinnen. 

Grundsätzlich sind die rein mechanische und die rein elektrische Richtstrahlbewegung die 
Ausgangspunkte für die folgenden Angaben. Daneben existieren nun eine Unzahl von Kombi- 
nationsmôglichkeiten, die sich zudem noch auf die Einzelkomponenten einer Radarantenne er- 
strecken, nämlich auf den Reflektor, den Primärstrahler, auf Sekundärreflektoren und schliesslich 
auf Komponenten in den Zuführungsleitungen. 
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Die Zusammenstellung in der Tabelle auf S. 72 soll eine Übersicht über die bis heute ver- 
wendeten Richtstrahlbewegungsarten vermitteln. 

Bei Rundsuchgeräten wird zur Raumabtastung des ficherfôrmigen Richtstrahles die ganze 
Antenne rotiert. Da keine Strahlbewegung in der Vertikalebene hinzukommt, genügt es, die 
Antenne im Azimut um sich selbst zu drehen. Selbst beim Sektor-Scan für Hôhenfinder bleibt 
man bei dieser rein mechanischen Drehung. Bei einem älteren Schiessradargerät der amerika- 
nischen Luftwaffe, dem Bordradar APS6, wird beim Conical-Scan ebenfalls die ganze Antenne 
gedreht. 

In moderneren Kleingeräten, vor allem dort wo schärfer gebündelte Richtstrahlen bewegt 
werden müssen, genügt es, sich auf die Bewegung von Reflektoren oder Primärstrahlern zu 
beschränken. Bei Conical-Scan und Sektor-Scan, wie sie in Zielfolgeradars Anwendung finden, 
ist dies die übliche Lüsung. 

Eine Abart der Primärstrahlerbewegung ist die Bewegung eines Sekundärreflektors, welcher 
sich vor dem Primärstrahler befindet. Dies ist natürlich mechanisch einfacher, befriedigt aber 
elektrisch nicht infolge des unter 1.8.2. beschriebenen Schatteneffektes. Diese Lôsung wurde bei 
Feuerleitradargeräten vorübergehend angewendet. 

Bei der rein elektrischen Richtstrahlbewegung bleibt das eigentliche Antennensytem in 
Ruhe. Das Umschalten von Speiseleitungen resp. die Veränderung der Phase kann auf verschie- 
dene Arten innerhalb der Primärstrahleranordnung oder der Leitungszuführungen mit Hilfe 
mechanisch-elektrischer Mittel geschehen. Ein sehr interessantes Beispiel hiefür ist der «Foster- 
Scanner» des Anti-Mortar-Radargerätes AN/MPQ4. 


2.3. Die Scanner-Einrichtungen des Feuerleitgerätes «Fledermaus» [10] 


In der Schweiz wurde in den letzten Jahren die Feuerleitanlage «Fledermaus» entwickelt, 
eine Gemeinschaftsarbeit der Firmen Contraves AG, Zürich und der Albiswerk-Zürich AG. 
(vgl. Abbildung 20). Der Feuerleitradar dieser Anlage ist ein automatischer X-Band-Zielfolge- 
radar, dessen Antenne neben der automatischen Zielverfolgung mittels Conical-Scan zusätzliche 
Suchbewegungen ausführen kann: 


— Vertikal-Scan 
— Zirkular-Scan 
— Sektor-Scan 

— Pyramiden-Scan 


— Helical-Scan 


Abb. 20 «Fledermaus», radargesteuertes, vollautomatisches Feuerleitgerät 
(Herstellerfirmen: Contraves AG, Zürich, und Albiswerk-Zürich AG) 
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Diese Suchbewegungen kôünnen alle einzeln ausgeführt werden durch passende Kombination 
der Drehbewegung der Antennenplattform mit dem Hôhenwinkelantrieb, wobei der Vertikal- 
Scan durch eine schnell-schwingende Reflektorbewegung realisiert wird. Der Antrieb des Verti- 
kal-Scans erfolgt durch einen mechanischen Resonanz-Antrieb eines Gitterparabolreflektors 


mittels hydraulischer Kraftübertragung. Das Antriebsprinzip ist schematisch in Abbildung 21 
dargestellt. 
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Abb. 21 Antriebsprinzip für die vertikale Suchbewegung des Feuerleitgerätes «Fledermaus» 


Die Richtstrahlauslenkung in der Vertikalebene erfolgt durch die Hin- und Herbewegung 
des Gitterparabolreflektors um eine horizontale Achse um einen Winkel von + 7,5°. Der 
Richtstrahl selbst bewegt sich um den doppelten Winkel von + 15°, da für kleine Defokus- 
sierungen senkrecht zur Reflektorachse das Spiegelgesetz der Optik gilt. Das Prinzip der Strahl- 
auslenkung ist in Abbildung 22 dargestellt. 
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Abb. 22 Radar-Strahlauslenkung durch Reflektor- 
bewegung beim Feuerleitgerät «Fledermaus» 


70 


Schrifttum 


[1] Ridenour, L. N.: «Radar System Engineering». Radiation Lab. Series No. 1, MIT (Massachusetts 
Institute of Technology) McGraw-Hill Book Comp. 1947. 

[2] Silver, S.: «Microwave Antenna Theory and Design». Radiation Lab. Series No. 12, MIT McGraw- 
Hill Book Comp. 1949. 

[3] Kraus, John D.: «Antennas». McGraw-Hill Book Comp. 1950. 

[4] Bell Lab. Staff : «Radar Systems and Components». Van Nostrand Comp., New York 1949. 

[5] MIT Radar School Staff. : «Principles of Radar». 3rd edition, McGraw-Hill Book Comp. 1952. 

[6] Deschamps Jacques et Guy Esculier: «Une méthode pratique pour la conception des antennes paraboli- 

ques en micro-ondes». Onde Electrique, April/Maï 1952, p. 209. 

[7] Cutler, C. C.: «Parabolic Antenna Design for Microwaves». Proc. IRE, Nov. 1947, p. 1284. 

[8] Brown, J.: «Microwave Lenses». Methuen Comp. Ltd. London, John Wiky and Sons inc., New 
York 1953. 

[9] Rhodes, Donald R.: «Introduction to Monopulse» McGraw-Hill Book Comp., New York 1959. 

10] Braun, À. F.: «,Fledermaus‘, ein radargesteuertes, vollautomatisches Feuerleitgerät». Flugwehr und 
Technik No. 10, 1957, S.3. 


[ 


Adresse des Autors: 


Dipl. Ing. H. Klauser, Albiswerk Zürich AG., Albisriederstr. 245, Zürich 9/47 


74 


Trennung der Wirbelstromverluste 
auf Grund der Wirbelstromellipse 


Von R. Risch 


Die Aufteilung der Ummagnetisierungsverluste bei Wechselstrom in Hysterese- und Wirbelstromver- 
luste kann durch die Berechnung der Wirbelstromverluste auf Grund der Tatsache erfolgen, dass die 
diesen Verlusten entsprechende Schleife im B-H-Diagramm eine Ellipse ist, deren Fläche aus den beiden 
Halbachsen berechnet werden kann. Die eine Halbachse ist der Scheitelwert der Induktion und die andere 
die Differenz der Feldstärken an den Nulldurchgängen der Wechselstromschleife und der Gleichstrom- 
schleife durch die H-Achse. 


Séparation des pertes de magnétisation à l’aide de l’ellipse des courants de Foucault dans le diagramme de magnéti- 
sation. L’auteur démontre que la boucle des courants de Foucault dans le diagramme de magnétisation est 
une ellipse. La surface de cette boucle mesurant les pertes de magnétisation, on peut calculer celles-ci à 
l’aide des demi-axes de l’ellipse. Ces demi-axes ont pour mesure Ja valeur de crête de l’induction et la 
différence de l'intensité du champ magnétique entre la boucle de magnétisation courant alternatif et la 
boucle courant continu pour la valeur zéro de l’induction. La méthode décrite permet donc la séparation 
des pertes totales en pertes par hystérèse et pertes par courants de Foucault. 


Separation of the eddy current losses by means of the eddy current ellipse. The author shows that the eddy 
current loop in the magnetisation diagram can be approximated by an ellipse. The area of this loop 
measures the eddy current losses. Therefore these losses can be calculated from the half-axes of this 
ellipse which are the peak value of the induction and the difference of magnetic field strength at zero 
induction between the a.c. and the d.c. loop. This method thus allows to separate the total losses into 
hysteresis losses and eddy current losses. 


Die Energieverluste, die in der Wechselstromtechnik wegen der stindigen Ummagnetisierung 
in ferromagnetischen Kernen auftreten — die sog. Eisenverluste — bestehen aus den Hysterese- 
verlusten und den Wirbelstromverlusten. Sie werden gewühnlich gesamthaft gemessen; es 
ergibt sich jedoch oft das Bedürfnis, sie in die beiden Anteile aufzuteilen. Zwei bekannte Metho- 
den dafür bestehen darin, dass man bei den Messungen einen Parameter ändert, der die beiden 
Anteile verschieden stark beeinflusst. Bei der einen Methode verändert man die Ummagnetisie- 
rungsfrequenz und bei der anderen den Formfaktor der Spannung. 

Die Methode auf Grund der Messungen bei verschiedenen Frequenzen beruht darauf, dass 
die Hystereseverluste pn proportional der Frequenz f sind und die Wirbelstromverluste pw 
proportional f2, Die totalen Verluste py sind: 


Pantone (CEnC le 
wenn À und C Konstanten sind. 
Die Trennung der Verluste erfolgt durch die Bestimmung von A. Man dividiert durch f und 
crhält: 
= cr) 
1 J 


A ist somit gleich py/f extrapoliert auf f = 0. Da p,/f eine lincare Funktion von fist, kann diese 
Extrapolation sehr einfach graphisch erfolgen. Dazu genügen Messungen von py bei zwei 
Frequenzen. 

Die Methode auf Grund der Messungen bei verschiedenen Formfaktoren der Spannung 
beruht darauf, dass bei konstantem Scheitelwert der Induktion die Hystereseverluste vom Form- 
faktor kr unabhängig sind, die Wirbelstromverluste jedoch proportional dem Quadrat des Form- 
faktors ansteigen, weil sie proportional dem Quadrat des Effektivwertes der Wirbelstrôme und 


15 


somit auch der Spannung sind. Bedeutet pw die Wirbelstromverluste bei sinusfôrmiger Spannung 
(kr — 1,11), so sind die totalen Verluste bei belicbigem Formfaktor: 


pv extrapoliert auf kg — o ist somit gleich den Hystereseverlusten. Auch hier genügen für die 
graphische Extrapolation dank der linearen Beziehung zwischen py und k? Messungen bei zwei 
bekannten Formfaktoren. 

Eine weitere, bis jetzt offenbar noch unbekannte Môglichkeit, die Eisenverluste zu trennen, 
beruht auf der Form der Wirbelstromverlustschleife im Magnetisierungsdiagramm (B-H-Dia- 
gramm). Sie soll im folgenden beschrieben werden. Diese Methode ist nur bei sinusfôrmigem 
zeitlichem Verlauf der Induktion gültig. Das ist jedoch immer der Fall, wenn man die Verluste 
bei sinusfôrmiger induzierter Spannung misst. 

Den totalen Ummagnetisierungsverlusten und den Hystereseverlusten entsprechen zwei 
Schleifen im B-H-Diagramm. Die Flichen der beiden Schleifen sind proportional den beiden 
Verlusten. In Anlehnung an die Bezeichnung der Verluste sollen die beiden Schleifen im folgen- 
den «Magnetisierungsschleife» und «Hystereseschleife» genannt werden. Die Differenz der beiden 
Verluste sind die Wirbelstromverluste. Diesen entspricht eine Differenzschleife, welche «Wirbel- 
stromschleife» genannt sei. 

Entsprechend den drei Verlusten und den drei Schleifen sind bei jeder Induktion B drei 
Feldstärken H zu unterscheiden, wie das in Abb. 1 dargestellt ist. Die durch die Hystereseschleife 
gegcbene Feldstärke Hy ist die eigentliche im Material herrschende Feldstärke. Sie entspricht 
nicht der durch den Magnetisierungsstrom erzeugten Feldstirke Hy, weil ausser dem Magneti- 
sicrungsstrom noch Wirbelstrôme wirken. Die tatsichliche Feldstärke Hn ist das Ergebnis der 
Wirkungen des Magnetisierungsstromes und der Wirbelstrôme und daher gleich der Differenz 
von Hr und der durch die Wirbelstrôme verursachten Komponente Hyy: 


CS 2: 2 
Da die totalen Verluste durch den Magnetisierungsstrom gedeckt werden, entspricht Hy den 


totalen ÜUmmagnetisierungsverlusten, und es ist die Feldstärke der Magnetisierungsschleife. 
Trigt man H, von der B-Achse aus auf, so erhält man die Wirbelstromschleife. 


Abb. 1. Schleifen im Magnetisierungsdiagramm 


1. Magnetisierungsschleife 
2. Hystereseschleife 
3. Wirbelstromschleife 
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Es sei bemerkt, dass FeldmeBspulen ausserhalb des Kerns nicht die wahre Feldstärke Hn 
messen, sondern Hr, weil die Wirbelstrôme auf das Feld ausserhalb des Kernes nicht wirken, und 
die Feldstärke daher hier durch die Wirbelstrôme nicht geschwächt wird. In Hinblick auf den 
Magnetisierungsstrom und die totalen Verluste interessiert jedoch gerade das Hr. 

Ist der zeitliche Verlauf der Spannung sinusfôrmig, so ist es auch der Verlauf der Induktion 
und der durch diese induzierten Wirbelspannungen, wobei die Sinuskurven der Wirbelspan- 
nungen und der Induktion um 90° gegeneinander verschoben sind. Die Wirbelspannungen 
sind ohmisch belastet. Die Wirbelstrôme sind daher auch sinusfôrmig um 90° gegen die Induk- 
tion verschoben. Gleichheit der zeitlichen Verliufe der Wirbelstrôme und der Spannung liegt 
auch der üblichen Berechnung der Wirbelstromverluste (7. B. nach Richter) zugrunde, ebenfalls 
auch der Trennung der Verluste auf Grund von Verlustmessungen bei verschiedenen Form- 
faktoren. In beiden Fällen kommit es auf den Formfaktor der Wirbelstrôme an; eingesetzt wird 
aber dafür der Formfaktor der Spannung. Hy ist in jedem Moment proportional den Wirbel- 
strômen. Es ist daher auch sinusfôrmig gegen B um 90° verschoben. (Auf die Grüsse der Phasen- 
verschiebung kommt es übrigens, wie aus dem Folgenden ersichtlich ist, im vorliegenden Fall 
nicht an.) Die Wirbelstromschleife ist daher eine vertikale Ellipse, und ihre Fläche und somit 
auch die Wirbelstromverluste künnen auf Grund der beiden Halbachsen der Ellipse leicht be- 


rechnet werden. Die vertikale Halbachse ist der Scheitelwert B der Induktion, und die hori- 
zontale Halbachse die Differenz der Feldstärken an den Durchgängen der Magnetisierungs- 
schleife und der Hystereseschleife durch die H-Achse. Diese Feldstärken seien mit H4” und 
He’ bezeichnet. Die horizontale Halbachse der Wirbelstromellipse ist daher : 


A He == JEle" ee JE 
Die Wirbelstromverluste betragen somit pro Volumencinheit und Periode: 
Pw ZE B K A HG 


Pro Sekunde und kg betragen sie in Watt, wenn B in Gauss und À H,in A/cm eingesetzt werden, 
und y das spezifische Gewicht in g/cmÿ ist: 


Für die Berechnung der Wirbelstromverluste ist es somit nicht notwendig, die ganze Magneti- 
sierungsschleife und die ganze Hystereseschleife zu kennen, sondern es genügen ihre Nulldurch- 
gänge durch die H-Achse. Die Nulldurchgänge der Hystereseschleife kônnen im Zuge der 
Messung der Magnetisierbarkeit mit Gleichstrom dadurch bestimmt werden, dass man, aus- 


gehend von der Spitze der Hystereseschleife mit dem gewünschten B, einen solchen Strom in 
entgegengesetzter Richtung gibt, dass B gerade auf Null kommt. Die Nulldurchgänge der 
Magnetisierungsschleife kônnen bei der Verlustmessung durch die zusätzliche Verwendung 
eines Vektormessers bestimmt werden, indem man den Vektormesser so verdreht, dass bei der 
Schaltung auf B-Messung das Voltmeter Null zeigt, und dann die Anzeige nach dem Umschalten 
auf H-Messung abliest. Die Messung von H kann dabei mit einer Gegeninduktivität im Magneti- 
sierungskreis oder mit FeldmeBspulen erfolgen. 

Es bestchen zwei Effekte, die Abweichungen der Wirbelstromschleife von der so berechneten 
Ellipse verursachen und damit die vorliegende Berechnung beeinträchtigen kônnen. Erstens 
kann die Hystereseschleife bei Wechselstrom wegen den bei Wechselmagnetisierung auftretenden 
Nachwirkungen von der durch Ândern eines Gleichstroms erhaltenen Gleichstromhysterese 
abweichen. Die Differenz der beiden Schleifenflächen sind die Nachwirkungsverluste. Zweitens 
ändern sich die lokalen Induktionen zeitlich nicht stetig, sondern in einzelnen Barkhausensprüngen. 

Die Nachwirkungsverluste stôren nicht stark. Denn erstens sind sie bei Industriefrequenzen 
abgeschen vom Anfangsgebiet der Magnetisierung — dem sog. Rayleigh-Gebiet — unbedeutend. 
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Das zeigt die Verwendbarkeit der Ferrite, in denen keine Wirbelstromverluste auftreten, wohl 
aber Nachwirkungsverluste, im Hochfrequenzgebiet. Zweitens ist nach Snoek und du Pré [1] die 
Nachwirkungsschleife selbst eine Ellipse. Wenn man somit bei Wechselstrom als Hysteresever- 
luste nur die der Gleichstromhystereseschleife entsprechenden Verluste auffasst und den ganzen 
Verlustüberschuss zu den Wirbelstromverlusten schligt, so liefern die Nachwirkungsverluste 
zu diesen einen ellipsenfôrmigen Beitrag und verzerren daher die Ellipsenform der Wirbel- 
stromschleife nicht. Auch bei der Trennung der Verluste durch Messung bei zwei Frequenzen 
erhält man nicht die eigentlichen Wechselstromhystereseverluste, d. h. die Hystereseverluste 
einschliesslich die Nachwirkungsverluste, weil man nur den frequenzproportionalen Teil erhält, 
die Nachwirkungsverluste jedoch die Hystereseschleife verbreitern und daher stärker als propor- 
tional mit der Frequenz zunehmen. 

Die Barkhausensprünge künnen mehr stôren. Sie haben zur Folge, dass die tatsächlichen 
Wirbelstromverluste viel grôsser sein kônnen als das Ergebnis ihrer Berechnung unter der An- 
nahme einer stetigen Ânderung aller lokalen Induktionen. Die Barkhausensprünge sind plôtzliche 
Verschiebungen der zwischen den einzelnen Weifschen Bezirken liegenden Blochschen Wände. 
Sie verursachen lokale Wirbelstrôme mit hohen Spitzen, die sich den durch die Rechnung er- 
fassten über den ganzen Blechquerschnitt gehenden sinusfôrmigen Wirbelstrômen überlagern, 
und haben daher erhôhte Wirbelstromverluste zur Folge. Je nach der Hôhe der Barkhausensprünge 
sind diese zusätzlichen Wirbelstromverluste bei verschiedenen Materialien verschieden gross. 
Wegen der Abweichung der lokalen Wirbelstrôme von der Sinusform kann auch die resul- 
tierende Wirbelstromfeldstärke H,y im B-H-Diagramm von der Ellipsenform abweichen. 

Abb. 2 stellt eine Prüfung der Methode dar. Es handelt sich hier um einen Bandkern aus 
0,2 mm dickem Mumetall. Die Kurven 1 und 2 sind die Magnetisicrungs- und die Hysterese- 
schleifen bei sinusfôrmiger Spannung von 50 Hz bei Spitzenwerten von FAO A/cm und 
B — 7,5 kGauss, die ausserhalb des Diagramms liegen. Die erstere ist mit Vektormesser und 
Gegeninduktivität im Magnetisicrungskreis aufgenommen worden und die zweite mit einem 
Fluxmeter durch plôtzliches Ândern und Umpolen des magnetisierenden Gleichstroms. Durch 
Bildung der Differenzfeldstärke aus den Feldstärken der beiden Schleifen bei gleicher Induktion 
ist die Wirbelstromschleife 3 ermittelt worden. Wegen den schleifenden Schnitten der Schleifen 
1 und 2 mit Horizontalen oberhalb von 5 kGs ist dieses Verfahren nur bis 5 kGs durchgeführt 
worden, und weiter oben ist die Schleife 3 extrapoliert worden. Die Fläche dieser Schleife ist 
gleich den diesen Messungen entsprechenden Wirbelstromverlusten. Ferner ist die vertikale 


0,04 0.02 ] 0,04 0,06 0.08 0110 012  H[A/cm] 
Abb. 2. Schleifen von 0,2 mm dickem Mumetall. Spitzenwerte: 0,5 A/cm und 7,5 kGauss 
1. Magncetisierungsschleife aufgenommen bei 50 Hz 3. Aus 1. und 2. ermittelte Wirbelstromschleife 
2. Aufgenommence Hystereseschleife 4. Aus He” und He’ berechnete Wirbelstromellipse 
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Ellipse 4 konstruiert worden, die dieselben Nulldurchgänge durch die H-Achse und denselben 
Scheitelwert der Induktion hat wie die Schleife 3. Die Fliche dieser Ellipse ist gleich den Wirbel- 
stromverlusten ermittelt nach der vorliegenden Methode. Der Vergleich der Schleife 3 mit der 
Ellipse zeigt, dass der Ast der Schleife 3 im ersten Quadranten tatsächlich praktisch ellipsen- 
fôrmig ist. Im zweiten Quadranten ist die Abweichung grôsser. Es ist jedoch zu beachten, dass 
wesentliche Abweichungen nur bei grôsseren Induktionen auftreten, wo die Schnitte der Schlei- 
fen 1 und 2 mit Horizontalen schleifender sind, und die beiden voneinander zu subtrahierenden 
Feldstärken im Vergleich mit ihrer Differenz gross sind, was die Genauigkeit der beiden Feld- 
stirken und erst recht ihrer Differenz vermindert. Die Abweichung von der Ellipsenform kann 
somit leicht mit einer Ungenauigkeit der aufgenommenen Schleifen 1 und 2 erklärt werden. Die 
planimetrisch gemessene Fläche der Schleife 3 ergibt Wirbelstromverluste von 0,0246 W/kg. 
Die aus den beiden Achsen berechnete Fliche der Ellipse 4 ergibt 0,026 W/kg. Unter der An- 
nahme der Richtigkeit der Schleife 3 ergibt somit die vorliegende Methode einen Fehler von 
+ 5,4%, was in den meisten Fällen annehmbar sein sollte. 
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Bauformen und Herstellungsverfahren 
von Transistoren mit inhomogen dotierter Basisschicht 


Von Willy Wunderlin 


Mitteilung aus dem Institut für Hühere Elektrotechnik der Eidgenëssischen Technischen Hochschule 
in Zürich 


Die zur Zeit bekannten Bauformen von Transistoren mit inhomogen dotierter Basisschicht werden nach 
geometrischen Gesichtspunkten in drei Gruppen aufgeteilt. An Hand der kurz beschriebenen Herstellungs- 
verfahren wird die Systematik der Typenbezeichnung erläutert. 


Formes et procédés de fabrication de transistors à concentration de base inhomogène. Les différentes formes cou- 
rantes de transistors à concentration de base inhomogène sont divisées en trois groupes. Cette division 
s'appuie sur des considérations géométriques. La systématique de la désignation des types est expliquée 
dans la description des procédés de fabrication. 


Structures and production techniques of transistors with nonuniform base region impurity concentration. The 
structures of transistors with nonuniform impurity concentration in the base region are classified into 
three groups according to their geometry. The different production techniques are briefly discussed and 
the system of designation of the resulting transistor types is explained. 


Einleitung 


Die den Vorschlägen von J. M. Early [1] und H. Krômer [2] folgende Entwicklung von Tran- 
sistoren mit inhomogen dotierter Basisschicht hat zu einer Vielfalt von Bauformen und Her- 
stellungsverfahren geführt. Bei allen Verfahren wird das gewünschte Stôrstellenprofil, oder 
wenigstens ein Teil desselben, durch Diffundieren von Stôürstellen in oder aus dem Grundma- 
terial hergestellt [3]. Difusionsprozesse werden oft in Kombination mit Legierungs-, Zieh- 
oder Rückschmelzverfahren angewendet [3]. Je nach Bauform (Geometrie), Herstellungsver- 
fahren und Ausgangsmaterial ergibt sich ein für gewisse Anwendungszwecke prädestinierter 
Typ, während dieser für andere Anwendungen weniger gut geeignet ist [4]. Die Vielzahl der 
Typen mit inhomogen dotierter Basisschicht verwundert daher nicht. 

Wenn man als ordnenden Gesichtspunkt das Hochfrequenzersatzschaltbild des Transistors 
heranzieht, so gelingt es, praktisch alle Typen in eine von drei Gruppen unterzubringenl). Die 
in diese Gruppen aufgeteilten Typen lassen sich aber auch nach geometrischen Gesichtspunkten 
unterscheiden, und zwar nach folgenden Merkmalen (Abb. 1): 1. Sfabbauformen, 2. Plättchenbau- 
formen?), das heïsst, Bauformen, bei denen die senkrechte Projektion der Basiselektrode auf die 
Collectorüibergangsebene ausserhalb des Collectorüberganges liegt, 3. Mesabauformen3), das 
heisst, Bauformen, bei denen die senkrechte Projektion der Basiselektrode bzw. -Elektroden auf 
die Collectorübergangsebene innerhalb des Collectorüberganges liegt. 

In den folgenden Abschnitten sollen die Herstellungsverfahren dieser drei Bauformen be- 
sprochen werden. 


1) Es ist vorgesehen, die elektrischen Eigenschaften, insbesondere die Hochfrequenzersatzschalt- 
bilder der verschiedenen Bauformen später in einer Arbeït «Eigenschaften von Transistoren mit inhomogen 
dotierter Basisschicht» zu beschreiben. 

2?) Die Bezeichnung «Plättchenbauform» ist micht sehr befriedigend, da die spezielle Geometrie da- 
durch nicht zum Ausdruck gebracht wird. Der Begriff wird vorläufig in Ermanglung eines bessern 
trotzdem verwendet. 

5) Mesa (spanisch) — Tisch; Name für amerikanisches Tafelgebirge. 
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Abb. 1. Transistorbauformen: | 
a) Stabbauform 
b) Plättchenbauform 
c) Mesabauform 


(a) Die MaBstäbe (Vergrôsserungen) für die Darstellung 
der einzelnen Bauformen sind willkürlich gewählt. 
Die Mesabauform ist in senkrechter Richtung stark 
E B C überhôht dargestellt 
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1. Stabbauformen 


Unter die Stabbauformen mit inhomogen dotierter Basisschicht fallen die gezogenen diffun- 
dierten Transistoren (grown diffused) und die diffundierten Riückschmelztransistoren (diffused melt- 
back). 

Die Herstellung der p-n Übergänge eines gezogenen diffundierten Transistors erfolgt auf ähn- 
liche Weise, wie die Herstellung eines gezogenen Transistors [5]. Die relativ dicke, die p-n-p 
bzw. n-p-n Schichtfolge enthaltende Scheibe des gezogenen Einkristalles wird herausgeschnitten, 
in stabf6rmige p-n-p bzw. n-p-n Strukturen zerlegt und mit Elektroden versehen. 


Der Zieh- und Diffusionsprozess soll am Beispiel eines p-n-p Germaniumtransistors [3, 6] an 
Hand von Abb. 2 beschrieben werden. Man geht aus von einer mit Gallium versetzten Germa- 
niumschmelze mit einer Akzeptorenkonzentration #41. Aus dieser Schmelze wird das vorläufig 
homogen dotierte Collectorgebiet gezogen (Abb. 2a). Darauf wird der Ziehvorgang unter- 
brochen, die Akzeptorenkonzentration durch Zufügen von weiterem Gallium auf #42 erhôht 
und gleichzeitig durch Zufügen von Arsen eine Donorenkonzentration np eingestellt. Während 
des nun folgenden Ziehvorganges wird das niederohmige Emittergebiet gebildet, wobei gleich- 
zeitig infolge des grossen Konzentrationsgefälles und der relativ hohen Temperatur Arsen- und 
Galliumatome ins ursprüngliche Collectorgebiet difundieren. Die nach beendigtem Ziehvorgang 
von der Diffusion herrührende Verteilung der Akzeptoren (Kurve A) und Donoren (Kurve D) 
ist in Abb. 2a gestrichelt eingezeichnet. Da Arsen gegenüber Gallium eine grôssere Diffusions- 
konstante aufweist, wird ein Teil des ursprünglichen Collector-p-Gebietes überkompensiert, 
das heisst, es bildet sich eine dünne, inhomogen dotierte n-Basisschicht. Das resultierende Stür- 
stellenprofil, das aus der Überlagerung der beiden gestrichelten Kurven und der ursprünglichen 
Akzeptorenkonzentration #11 im Collectorgebiet erhalten wird, ist in Abb. 2b dargestellt. 


Mit diesem Verfahren, das die Herstellung sehr dünner Basisschichten erlaubt (2..3u), 
kônnen auch n-p-n Siliziumstrukturen hergestellt werden [6]. Die Basisschichtdicke ist abhängig 
von den Diffusionskonstanten und Konzentrationen der Stürstellenatome, der Ziehgeschwindig- 


keit und der Zeit, während das Emittergebiet gezogen wird. 
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Beim diffundierten Rückschmelztransistor [3, 7, 8], werden die p-n Übergänge nach dem 
Zichvorgang in zwei nacheinanderfolgenden Schritten hergestellt. Im folgenden wird die Her- 
stellung eines n-p-n Siliziumtransistors beschrieben [8]. Als Ausgangsmaterial wird ein Silizium- 
cinkristall gezogen, der sowohl Donor- wie Akzeptorstürstellen enthält. Die Stôrstellenkonzen- 
trationen sind dabei so gewählt, dass niederohmiges n-Silizium entsteht, das später das Emitter- 
gebiet des Transistors bildet. Der gezogene Kristall wird in 3 mm lange Stäbchen von etwa 
0,5 + 0,5 mm? Querschnitt zerlegt (Abb. 3a). Diese Stäbchen werden nun von einem Ende her 
geschmolzen und wieder verfestigt. Die Wiedererstarrung erfolgt in der Form eines Tropfens. 
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Abb. 2. Gezogen diffundierter p-n-p Transistor : Abb. 3. Geometrie (links) und Stôrstellenverteilung (rechts) 
a) Stürstellenverteilung während des Zieh- und eines diffundierten Rückschmelztransistors bei den 
Diffusionsvorganges (vgl. Text) verschiedenen Herstellungsstadien : 
b) resultierendes Stôrstellenprofil, (nach [6]) a) Ausgangsmaterial 
b) nach dem Rückschmelz- und Wiedererstarrungs- 
prozess 


c) nach dem Diffusionsprozess 
d) resultierendes Stôrstellenprofil, (nach [8]) 


Da die Stürstellenatome in der festen Phase weniger gut lôslich sind als in der flüssigen Phase, 
segregieren die Stürstellenatome während des von links nach rechts fortschreitenden Erstarrungs- 
prozesses. Die neue Stürstellenverteilung ist in Abb. 3b dargestellt. An der ursprünglichen 
Grenze zwischen festem und füssigem Teil sind die Akzeptor- und Donorkonzentrationen stark 
abgefallen. Die niedrige Stürstellenkonzentration erstreckt sich über ein Gebiet von der Grôssen- 
ordnung 100 , wobei das Material immer noch n-leitend ist. Durch den Rückschmelz- und 
Wicderverfestigungsprozess erhält man somit einen Übergang zwischen zwei n-leitenden Ge- 
bieten mit verschiedener Leitfähigkeit. 

In einem nächsten Schritt werden die Siliziumstäbchen während mehrerer Stunden auf eine 
relativ hohe, aber unter dem Schmelzpunkt liegende Temperatur gebracht. Dabei diffundieren 
infolge des starken Konzentrationsgefälles die Stürstellen vom niederohmigen in den hoch- 
ohmigen Teil des Stäbchens. Damit die in Abb. 3c dargestellte Stôürstellenkonzentration erreicht 
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wird, muss die Diffusionskonstante der Akzeptoratome bedeutend grüsser sein als diejenige der 
Donoratome. Dies kann durch geeignete Wahl der Stôrstellenatome erreicht werden. Das 
resultierende Stürstellenprofil ist in Abb. 3d gezeichnet. 

Nach einer Âtzbehandlung wird der aktive Teil auf analoge Weise wie ein gezogener Transi- 
stor gesockelt, wobei an Stelle eines punktfôrmigen Basiskontaktes zur Verminderung des Basis- 
zuleitungswiderstandes ein linearer Kontakt anigebracht wird. Dies geschieht durch Anlegieren 
eines äusserst dünnen Aluminiumbandes. 

Mit dem Rückschmelz-Diffusions-Verfahren lassen sich ebenfalls sehr dünne Basisschichten 
(etwa 24) herstellen. 


2. Plättchenbauformen 


Es existieren zwei prinzipiell verschiedene Verfahren zur Herstellung von Plättchenbauform- 
Transistoren mit inhomogen dotierter Basisschicht. Üblicherweise wird zuerst die inhomogen 
dotierte Basisschicht diffundiert und nachher die Elektroden (Emitter und Collector) legiert. Wir 
wollen solche Typen diffundiert legierte Transistoren nennen (post diffusion alloying[9]). Man kann 
aber auch zuerst den Emitter legieren und nachher geeignete Stôürstellen, die im Emitterpillen- 
material enthalten sein müssen, ins Basismaterial diffundieren lassen [9, 10]. Dementsprechend 
wollen wir solche Typen legiert diffundierte Transistoren nennen (post alloy diffusion [9]). Die 
Reihenfolge der Adjektive (legiert, diffundiert) entspricht also der Reihenfolge der entsprechen- 
den Prozesse bei der Herstellung. 

Der mit Drifftransistor bezeichnete Typ und der diffundiert mikrolegierte Transistor (micro-alloy 
diffused transistor4), abgekürzt MADT) sind zwei typische Vertreter von diffundiert-legierten 
Transistoren in Plittchenform. 

Zur Herstellung eines p-n-p Germanium-Drifitransistors [11] geht man von n-Germanium- 
plättchen mit hohem spezifischen Widerstand (30..40Qcm) aus. Das Plättchen wird dabeï 
parallel zur (111) -Kristallebene geschnitten, damit die später zu legierenden Emitter- und 
Collectorübergänge planparallel zur Diffusionsfront und zueinander liegen [12]. Die inhomogene 
Basisschicht wird durch Eindiffundieren von Arsenatomen erzeugt. Zu diesem Zweck wird das 
Plättchen in einer Arsenatmosphäre bei einem Druck von etwa 1073 mm Hg während einer 
bestimmten Zeit auf 785°C erhitzt. Da die Arsenatome von beiden Seiten in das Plättchen ein- 
diffundieren, wird nach Beendigung des Diffusionsvorganges auf einer Seite die niederohmige 
n-Schicht durch Âtzen entfernt. Anschliessend werden Emitter und Collectorpille aufgelôtet 
und bei einer durch die gewünschte Eindringtiefe gegebenen Temperatur in einer Wasserstoff- 
atmosphäre legiert und schliesslich der Ringbasisanschluss aufgelôtet. Abb. 4 zeigt einen Schnitt 
durch einen Drifttransistor, der sich äusserlich von einem klassischen Legierungstransistor nicht 
unterscheidet. 
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Abb. 4. Schnitt durch einen Drifttransistor. Die in y angegebenen Masse gelten für den RCA — Typ 2N247 (nach [11]) 


4) Nach der oben vorgeschlagenen Bezcichnungsweise sollte dieser Typ auf englisch diffused micro- 
alloy transistor genannt werden. 
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Der diflundiert mikrolegierte Transistor [13] weist einen ähnlichen Aufbau wie der Drifttransi- 
stor auf. Für einen p-n-p Germaniumtransistor wird ebenfalls hochohmiges n-Germanium als 
Ausgangsmaterial gewählt. Die inhomogen dotierte Schicht wird durch Eindiffundieren von 
Arsen- oder Phosphoratomen erzeugt, wobei die von der Zeit, Temperatur und Oberfläichen- 
stôrstellenkonzentration abhängige Eindringtiefe je nach vorgesehenem Anwendungszweck 
etwa 1.5 u betrigt. Die Oberflächen-Stürstellenkonzentration wird während des Diffusions- 
vorganges so verändert, dass eine exponentiell dotierte n-Schicht entsteht (konstantes Feld). 
Das Basisplättchen kann etwas dicker gewählt werden als beim Drifttransistor, da die dünne 
Basisschicht durch ein elektrolytisches Abtragverfahren hergestellt wird [14]. Emitter und Collec- 
torelektrode werden ebenfalls elektrolytisch aufplattiert und nachher einlegiert und mit An- 
schlussdrähten versehen. Der Schnitt durch einen diffundiert mikrolegierten Transistor ist in 
Abb. 5 dargestellt. 


Collector (etwaQ2mm) 


Richtung des 
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Collector 
Abb. 5. Schnitt durch einen mikrolegiert diffundierten Abb. 6. Einfluss der hohen Cberflächendotierung auf 
Transistor. Je nach Typ beträgt die Basisschicht- die Strombahnen der Minoritätsträger (nach 
dicke 2,5...10 11 (nach [13]) [13]) 


Da ausserhalb der p-n Kontakte der Querschnitt des Basismaterials sehr gross wird, kann ein 
grôsserer, und daher einfacher zu handhabender Ringbasisanschluss angebracht werden, ohne 
dass die Grüsse des Basiszuleitungswiderstandes wesentlich beeinflusst wird. Die kurz vor Schluss 
des Difusionsverfahrens erhôühte Oberflächen-Stürstellenkonzentration führt zu einer äusserst 
niederohmigen Oberfläichenschicht, die sich günstig bezüglich des Basiszuleitungswiderstandes 
auswirkt. Ferner hält das in dieser Schicht entstehende Feld die Minoritätsträiger teilweise von der 
Oberfläiche zurück (vel. Abb. 6), wodurch die Oberflichenrekombination merklich verkleinert 
wird. Da die gewünschte Stürstellenkonzentration der Basisschicht an den p-n Übergängen 
durch mehr oder weniger starke Abtragung des Grundmaterials verändert werden kann, und 
die Eindringtiefe der diffundierten Schicht durch das Diffusionsprogramm kontrolliert wird, 
lassen sich dem jeweiligen Verwendungszweck des Transistors angepasste Stürstellenprofile 
erreichen. 

Für die Herstellung von legiert diffundierten Plittchenformen sei auf die Literatur verwiesen [9]. 
Das Legierungs-Diffusionsverfahren wird im nächsten Abschnitt besprochen. 


3. Mesabauformen 


Die Mesabauform stellt die zur Zeit modernste Bauform für Hochfrequenz- und schnelle 
Schalttransistoren dar. Für die Herstellung weist diese Bauform den grossen Vorteil auf, dass das 
Ausgangsmaterial nur von einer Seite her bearbeïtet werden muss (diffundieren, legieren, ätzen). 
Die Anwendung spezieller Maskierungstechniken [15, 16] oder photographischer Verfahren 
(Gähnlich wie bei der Fertigung gedruckter Schaltungen) ermôglicht in Verbindung mit Metall- 
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aufdampf- und Âtzverfahren die Herstellung reproduzierbarer und kontrollierbarer Elektroden- 
abmessungen und -abstände. Neben den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen einfachen 
Diffusionsverfahren werden zur Herstellung von Mesabauformen auch doppelte Diffusionsverfahren 
(double diffusion) [17] angewendet, wobei auch hier wieder diffundiert legierte oder legiert 
diffundierte Typen realisiert werden kôünnen. Die entsprechend den verschiedenen Herstellungs- 
verfahren bezeichneten Typen sind in der Tabelle zusammengestellt. 


Bezeichnung der Mesabauformen 


Anzahl der Dif- 
fusionsprozesse 
bzw. Anzahl der 


zu diffundieren- 


Bezeichnung der Typen entsprechend der Reïhenfolge der Prozesse 


den Stürstellen- zuerst diffundieren zuerst Jegieren 
komponenten nachher legieren nachher diffundieren 
diffundiert legiert legiert diffundiert 
: ge (diffused base; post diffusion alloying) | (alloy diffused; post alloy diffused; 
ERP SON ES 10 20 21 29) ” | pushed-out base) 


[9, 10, 34, 35, 36] 


doppelt diffundiert (legiert) 1) legiert doppelt diffundiert?) 
(double diffused; diffused emitter (alloy double diffused) 
diffused base) [28] 


a) gleichzeitige Diffusion 
(simultaneous diffusion) 
172729] 


_—- b) stufenweise oder aufeinander- 
doppelte Diffusion folgende Diffusion 
(sequence diffusion) 
[17229 2651] 


c) Aus — Ein — Diffusion 
(out — in — diffusion) 
[30] 


Durch den Legierungsvorgang 
wird die Oberfläche des Ausgangs- 
materials mit den zu diffundierenden 
Stôrstellen versetzt. Die p-n Uber- 
gänge werden durch Diffusion 

gebildet. 


Der Legierungsvorgang dient 
lediglich zum Anbringen der 
Elektroden und nicht zur Erzeugung 
von p-n Ubergängen. 


Die Fabrikation von diffundiert legierten Mesatransistoren [18, 19, 20, 21, 22, 23] soll am Bei- 
spiel eines p-n-p Germaniumtransistors an Hand des in Abb. 7 dargestellten schematischen 
Fabrikationsablaufs beschrieben werden. Ein p-Germanium-Einkristall (1)5) mit einem spezi- 
fischen Widerstand von 0,2 bzw. 1Qcm (2N695 bzw. 2N700) wird parallel zur (111)- Ebene in 
Scheiben zerschnitten und auf 0,25 mm Dicke geläppt (2). Anschliessend werden die Scheiben 
auf 0,12 mm poliert und in grôssere Rechtecke zerschnitten(3). Nach einem Âtz- und Wasch- 
prozess (4) werden die Scheiben während etwa einer Stunde bei 650 °C einer Antimonatmo- 
sphäre ausgesetzt (5), wodurch die Oberflächenschicht der Scheiben n-leitend wird. Die Scheiben 
sind nun bereit zum Aufdampfen der Basis- und Emitterelektroden (6). Der unter Vakuum 


5) Die in Klammern gesetzten Zahlen verweisen auf die entsprechenden Positionen in Abb. 7. 
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Abb. 7. Schematischer Fabrikationsablauf für diffundiert legierte Mesatransistoren (nach [22]). Vgl. auch Text 


erfolgende Aufdampfvorgang istin Abb. 8 skizziert. Die Scheiben werden mit einer mit Schlitzen 
versehenen Metallmaske aus Molybdän oder Tantal [16] bedeckt. Darauf wird nacheinander 
durch den gleichen Schlitz Aluminium und Gold aufgedampft und einlegiert durch Erhitzen 
der Scheiben von unten. Dabei erhält man einen ohmschen Basiskontakt und die rekristallisierte 
pt -Zone unter der Emitterelektrode bildet das Emitterbahngebiet. Je nach Grôsse der Scheibe 
kann man auf diese Weise hundert und mehr Strukturen in einem Arbeitsgang herstellen. Die 
Scheiben werden nun geritzt und gebrochen und die einzelnen Plättchen mit einer Goldlegierung 
auf eine bereits vorbereitete Grundplatte gelôtet, bzw. legiert (7,8). Durch Verwenden von ge- 
nügend Legierungsmaterial wird die vom Diffusionsprozess her vorhandene n-Schicht auf der 
Collectorseite kompensiert und ein ohmscher Kontakt mit dem Collectorgebiet hergestellt. 
Als nächster Schritt erfolgt die Âtzung der Mesastruktur (9) (vgl. auch Abb. 9). Zu diesem 
Zweck wird der gewünschte Querschnitt mit einem Wachs abgedeckt und das überschüssige 
Material weggeätzt. 


Wolframdrähte Aluminium ld 
NN 
NT 


Aluminium 


PS 


Abb. 8. Aufdampfen der Gold- und Aluminiumelektroden durch eine geschlitzte Metallmaske. Die aufzudampfenden 
Metalle werden auf Wolframdrähten deponiert und elektrisch erhitzt (nach [22]) 
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Emitter, Aluminium auf- 
gedampft und legiert 


12u Abb. 9. Schnitt durch einen diffundiert 
legierten Mesatransistor. Die 
vertikalen Abmessungen sind 
stark überhôht dargestellt, 
(nach [22]) 


Basis, Gold aufge- 
dampft u. legiert 


Germaniumkontakt 


Für besonders kleine Strukturen kann die Maskierung für das Aufdampfen und Âtzen auch 
mit einer photographischen Technik erfolgen [24]. 

Als Zuführung zu Basis und Emitter werden 10 y dicke Golddrähte durch das Thermokom- 
pressionsverfahren [25] an diesen Kontakten befestigt (10). Bei diesem Verfahren wird durch 
Anwendung von Druck und Wärme eine mechanisch einwandfreie Verbindung zwischen 
Draht und Elektrode erzeugt, ohne dass, wie zum Beispiel beim Schweissen, die Verbindung in 
einer vorübergehend geschmolzenen Zone erfolgt. Zum Schluss wird der aktive Teil und die 
Kappe unter Vakuum einer Temperaturbehandlung unterworfen und schliesslich in einer 
Helium-Sauerstoffatmosphäre die Kappe mit dem Gehäuseboden verschweisst (11). 

Statt der hier beschriebenen linearen Elektrodenanordnung künnen auch rotationssym- 
metrische Strukturen mit Ringbasisanschluss hergestellt werden [20]. 


Bei den doppelt diffundierten Mesabauformen wird sowohl der Emitter- als auch der Collector- 
p-n -Übergang durch Diffusion erzeugt [17, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31]. Neben der guten Steuer- 
barkeit der Diffusionsprozesse bezüglich Eindringtiefe und Stürstellenverteilung weisen die 
durch Diffusion hergestellten p-n Übergänge die vorteilhafte Eigenschaft auf, dass das ursprüng- 
liche Kristallgitter nicht gestürt wird, wie dies bei Legierungsprozessen der Fall ist. Bin Nachteil 
der Diffusionstechnik besteht in der relativ langen Erwärmung des Halbleitermaterials auf hohe 
Temperaturen, wodurch die Minoritätstrigerlebensdauer beeinträchtigt wird. Wie aus Tabelle 1 
hervorgeht künnen beim doppelt diffundierten Transistor die beiden Stürstellenkomponenten 
gleichzeitig oder nacheinander diffundiert werden, oder man lässt die eine Stürstellenkomponente 
aus dem Grundmaterial ausdiffundieren und die andere eindiffundieren. Damit die Herstellung 
von n-p-n bzw. p-n-p Schichtfolgen mit reproduzierbaren Eigenschaften durch gleichzeitige 
Diffusion môglich ist, müssen die Diffusionskonstanten der Akzeptor- und Donoratome minde- 
stens eine Grôssenordnung verschieden sein. 

Zur Herstellung einer n-p-n Schichtfolge durch zwei aufeinanderfolgende Diffusions- 
prozesse geht man von einer dünnen Scheibe aus hochohmigem n-Material aus. Diese Scheibe 
wird während lingerer Zeit in einer die Akzeptorstürstellen enthaltenden Atmosphäre erhitzt. 
Dadurch wird die Oberfäche der Scheibe p-leitend. Anschliessend Lisst man auf gleiche Weise 
Donorstürstellen eindiffundieren. Der prinzipielle Verlauf der Stürstellenkonzentrationen und 
des resultierenden Stürstellenprofils ist in Abb. 10 skizziert. Die Basis- und Emitterelektroden 
werden meist durch Maskieren, Aufdampfen und Legieren angebracht, wobei die Basiselektrode 
durch die dünne Emitterschicht hindurch legiert wird und das Emittermaterial in der Umgebung 
des Basisanschlusses durch Âtzen entfernt wird. Abb. 11 zeigt den Schnitt durch eine Ringbasis- 
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struktur vor und nach den Âtzprozessen. Statt der rotationssymmetrischen Elektrodenanordnung 
werden meist lineare Anordnungen bevorzugt. Dabei wird oft zur Erreichung eines grôssern 
effektiven Emitterquerschnitts [31, 32, 33] die Emitterelektrode zwischen zwei Basiselektroden 
gelegt. — Abgesehen davon, dass zwei Diffusionsprozesse durchgeführt werden und die legierten 
Elektroden nur zur Herstellung ohmscher Kontakte und nicht zur Bildung von p-n Ubergängen 
dienen, gilt der in Abb. 7 dargestellte Fabrikationsablauf auch für die Fertigung doppelt diffun- 
dierter Mesatransistoren. 
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Abb. 10. a) Prinzipieller Verlauf der Stôrstellenkonzen- Abb. 11. Schnitt durch einen doppelt diffundierten Mesa- 
trationen als Funktion des Abstandes von der transistor mit Ringbasis (nach [19]) 
Oberfläche für einen doppelt diffundierten n-p-n a) vor dem Âtzen 


Transistor (nach [17]) 

np1: Donorenkonzentration des Ausgangsmate- 
rials 

na : Konzentration der diffundierten Akzeptoren 
np2: Konzentration der diffundierten Donoren 
b) resultierendes Stürstellenprofil. 


ND —ñA = hD1 + HD2—hA 


b) nach dem Âtzen 


Der Schritt von den bisher behandelten Strukturen zum legiert diffundierten Transistor [9, 10, 
34, 35, 36] lisst sich relativ einfach vom diffundierten Rückschmelztransistor her ausführen. Man 
kann sich vorstellen, dass die in Abb. 3b dargestellte Stürstellenverteilung in der Umgebung des 
abrupten Übergangs nicht durch einen Rückschmelz- und Wiederverfestigungsprozess entsteht, 
sondern dadurch, dass ein sowohl Donoren als auch Akzeptoren enthaltendes Trigermaterial 
auf ein hochohmiges n-Material auflegiert wird. Das Trägermaterial soll dabei die elektrischen 
Eigenschaften des Grundmaterials nicht wesentlich ändern bzw. darin schlecht lôslich sein. Es 
wird verwendet, damit die Stürstellen in den gewünschten (kleinen) Mengen und auf repro- 
duzierbare Weise mit dem Grundmaterial in Verbindung gebracht werden kônnen. Durch die 
nachfolgende Wärmebehandlung diffundieren die Akzeptoren, die voraussetzungsgemäss eine 
hôhere Diffusionskonstante aufweisen miüssen als die Donoren, ins hochohmige n-Material und 
bilden die dünne p-Schicht (vel. Abb. 3c). In Abb. 12 ist der Schnitt durch einen legiert diffun- 
dierten p-n-p Mesatransistor [35] dargestellt. Diese Bauform wird von den Herstellern auch 
«pushed-out base transistor» genannt [36], weil die Basisschicht gleichsam aus der Emitterpille 
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ausgestossen wird. Die den Emitter- und Basisanschluss bildenden Pillen bestehen hauptsächlich 
aus Wismuth, wobei die Emitterpille als Donoren und Akzeptoren zusätzlich Arsen und Alumi- 
nium, und die Basispille nur Arsen enthält. Diese beiden Pillen werden in das den Collector 
bildende Grundmaterial einlegiert. Bei einer bestimmten Temperatur erreicht die Legierung 
ihren Gleichgewichtszustand und dringt nicht mehr weiter ein. Hält man nun während lingerer 
Zeit diese Temperatur konstant, so diffundiert Arsen aus der flüssigen Phase ins Grundmaterial, 
wodurch die inhomogen dotierte n-Basisschicht entsteht. Die ausserhalb der Benetzungsfläche 
liegende Oberfläche des Grundmaterials wird ebenfalls n-leitend, da das Arsen zum Teil aus den 
Pillen verdampft und eine zusätzliche Arsenquelle eine arsenhaltige Atmosphäre bildet. Beim 
Abkübhlen kristallisiert die füssige Zone unter der Emitterpille infolge des gelüsten Aluminiums 
als niederohmiges p-Material. Diese niederohmige Schicht bildet das Emitterbahngebiet. 
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Abb. 12. Schnitt durch einen legiert diffundierten Mesatransistor (nach [35]). Masse in 


Vor dem Âtzen der Mesastruktur wird die Oberfläche zwischen der Emitter- und Basispille 
abgedeckt, damit zwischen dem aktiven Basisraum und dem Basisanschluss eine Briücke aus 
n-Material bestehen bleibt. Die Basis-Collectorkontaktfliche soll dabei wegen der Collector- 
sperrschichtkapazität môglichst klein werden. 

Gegenüber den bisher besprochenen Typen bietet der legiert diffundierte Mesatransistor vor 
allem in fabrikatorischer Hinsicht einige Vorteile. Da die Elektroden nicht durch nachträgliches 
Legieren angebracht werden, spielt die Eindringtiefe der geschmolzenen Zone keine sehr grosse 
Rolle. Die Basisschichtdicke ist praktisch unabhängig von der Dicke der rekristallisierten p-Zone. 
Die Kristallorientierung ist bei Typen kleiner Leistung ebenfalls nicht sehr kritisch, da die 
Diffusionsfront parallel zur Grenzzone zwischen fester und flüssiger Phase verläuft. Es ist aller- 
dings môglich, dass bei nicht konstanter Temperatur während des Diffundierens die Grenzzone 
sich verschiebt. Diesen Nachteil kann man aber umgehen, indem bei etwas hôherer Temperatur 
legiert wird und zum Diffundieren die Temperatur erniedrigt wird. Die Referenzschicht für die 
Diffusion wird dann durch die stationäre Grenzschicht zwischen dem Grundmaterial und der 
rekristallisierten Schicht gebildet [10,34]. 

Der Vollständigkeit halber sei zum Schluss dieses Abschnittes noch der legiert doppelt diffjun- 
dierte Transistor [28] erwähnt. Zur Herstellung eines solchen Transistors wird auf das Grund- 
material ein sowohl Donoren als auch Akzeptoren enthaltendes Trigermaterial auflegiert und 
nach dem Legierungsprozess das überschüssige Trägermaterial entfernt. Anschliessend lässt man 
bei relativ hoher Temperatur die in der Oberflächenschicht enthaltenen Akzeptoren und Donoren 
ins Grundmaterial diffundieren. Dabei erhält man bei gecigneter Wahl der Stürstellenatome und 
-konzentrationen ein gleiches Stürstellenprofil wie bei dem oben besprochenen doppelt diffun- 
dierten Transistor (vel. Abb. 10). Beide p-n Übergänge werden durch Diffusion gebildet. 

Bei dem von D. Navon und P. Debeurs [28] beschriebenen n-p-n Silizium- Leistungstransistor 
werden für die Emitter- und Basisanschlüsse gabelfôrmige Elektroden anlegiert (Abb. 13). Durch 
diese Elektrodenanordnung erreicht man sehr kleine Basiszuleitungswiderstände und relativ 
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grosse effektive Emitterquerschnitte [32, 33, 37]. Nach dem Auflegieren der Emitterelektroden 
wird das noch freiliegende Emittermaterial weggeätzt und die gabelfôrmige Basiselektrode 
anlegiert. 
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| Abb. 13. Schematische Darstellung der Elektrodenanordnung bei einem Sili- 


Fra zium-Leistungstransistor (nach [28]) 
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